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Vitalitätserfassung von Fichten 
mittels Fernerkundung
Die Vitalität vieler Baumarten ist durch den Klimawandel und die damit einhergehenden Wetteränderungen stark 
gefährdet. Der Bedarf an kostengünstigen Methoden zum großfl ächigen Monitoring von Waldfl ächen 
ist deshalb von großer Bedeutung. Im Projekt VitTree der Bayerischen Forstverwaltung wurde von einem Projektteam 
aus BOKU Wien, DLR, BaySF, ÖBf und LWF untersucht, in welchem Ausmaß und ab welchem 
Zeitpunkt Vitalitätsveränderungen von Bäumen mithilfe von Fernerkundungsdaten erfasst werden können. 
Das Ziel dieser neuen Methoden ist eine möglichst frühzeitige Erkennung 
von Veränderungen, idealerweise noch bevor diese für das menschliche Auge im Gelände erkennbar sind.
Markus Immitzer, Kathrin Einzmann, 
Nicole Pinnel, Rudolf Seitz, Clement Atzberger 
V or allem die Zunahme von Extrem-wetterereignissen steigert den Schad-
holzanfall in unseren Wäldern. Windwurf-
ereignisse, Schneebruch oder Trockenstress 
führen immer wieder zu großen Schäden 
bzw. verringern die Vitalität von Bäumen 
direkt oder bewirken eine gesteigerte An-
fälligkeit für Schädlinge wie Borkenkäfer. 
Um das Schadaus maß in Grenzen zu hal-
ten, müssen derartige Störungen möglichst 
rasch erfasst und aufgearbeitet werden. Ein 
groß ächig anwendbares Monitoring des 
Vitalitätszustandes bzw. die Erfassung von 
Störungen sind deshalb von großer Bedeu-
tung. Vor allem aufgrund der Flächenleis-
tung und der Wiederholrate der Aufnahmen 
bietet sich der Einsatz von Fernerkundungs-
daten für derartige Systeme an. Die in der 
Forstwirtschaft traditionell eingesetzten 
Luftbild- bzw. Orthophotodaten, welche 
in regelmäßigen – aber meist mehrjähri-
gen – Zyklen aufgenommen werden, sind 
dafür nicht ausreichend geeignet. Neuartige 
Fern erkundungsdaten (mit größerer Anzahl 
an Spektralkanälen) bieten im Vergleich 
oftmals einen höheren Informationsgehalt 
und sind z. B. nach einem Schadensereignis 
 exibler einsetzbar bzw. haben eine höhere 
Wiederholrate der Aufnahmen. 
Das Projekt „VitTree“
Das von der Bayerischen Forstverwal-
tung initiierte Forschungsprojekt VitTree 
untersuchte die Fragestellung, inwieweit 
Fernerkundungsdaten für eine frühzei-
tige Erkennung von Vitalitätsverlusten 
an Fichten genutzt werden können. Für 
die Sicherstellung einer optimalen Da-
tengrundlage wurden dazu Fichten durch 
Ringelung künstlich geschwächt (Abb. 1) 
und das Re exionsverhalten der Bäume 
bzw. deren Nadeln auf die daraus resul-
tierenden Auswirkungen hin untersucht. 
Von besonderem Interesse war eine früh-
zeitige Erkennung von Veränderungen der 
spektralen Signatur wie z. B. ein Anstieg 
des Re exionsverhaltens im Bereich des 
roten Lichtes oder die Abnahme im Be-
reich des Nahen Infrarotes. Verschiedene 
Testgebiete wurden dazu mehrmals zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten mit Fern-
erkundungssensoren aufgenommen und 
daraufhin ausgewertet, ab wann Verän-
derungen detektierbar sind. Die spektra-
len Bereiche, die besonders sensibel auf 
Schädigungen reagieren, wurden dabei 
mit besonderem Augenmerk untersucht. 
Die hier vorgestellten Ergebnisse beziehen 
sich auf einen ca. 100-jährigen Fichtenbe-
stand im Forstbetrieb Wasserburg (Altöt-
ting/Bayern).
• Künstliche Schwächung von Fichten 
durch Ringelung
• Mehrmalige Datenaufnahme wie z.  B. 
Hyperspektraldaten
• Fichten reagieren sehr spät auf die 
künstliche Schwächung
• Veränderungen in den Fernerkundungs-
daten sind früher bemerkbar als im Feld
Schneller Überblick
Abb. 1: Aufnahme des untersuchten Fichtenbestands, der künstlich geschwächt wurde. Die geringelten Bäume sind rot und die Kontrollbäume 
blau nummeriert. 
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Datenerfassung
Die Datenerhebung in den Jahren 2013 
und 2014 erfolgte auf unterschiedlichen 
Ebenen und reichte von der terrestrischen 
Kronenansprache über die Entnahme von 
Nadelproben am stehenden Baum bis zur 
Aufnahme von flugzeuggetragenen Hyper-
spektraldaten bzw. multispektralen Satel-
litenbildern. Eine Übersicht inklusive der 
zeitlichen Abfolge der Datenerhebung ist 
in Abb. 2 dargestellt.
Von allen ausgewählten geringelten 
Bäumen sowie von den Kontrollbäumen 
wurden ab dem Zeitpunkt der Ringelung 
Kronenansprachen nach den Kriterien der 
Kronenzustandserhebung vorgenommen. 
Es wurde unter anderem Vergilbung, Na-
delblattverlust, Fruktifikation und Schäd-
lingsbefall bewertet. Die Kronenansprache 
wurde im Versuchszeitraum innerhalb der 
Vegetationsperioden 2013 und 2014 ins-
gesamt 24 mal durchgeführt. 
Für die Gewinnung der Nadelproben 
wurden je acht Bäume aus beiden Gruppen 
(geringelte Bäume und Kontrollbäume) 
ausgewählt. Dazu wurden von Baumstei-
gern pro Baum ein sonnenseitiger Ast mit 
ca. 1 m Länge zwischen siebtem und zwölf-
tem Quirl entnommen. Die Äste wurden 
vor Ort in die letzten vier Vegetationspe-
rioden (2010 bis 2013) unterteilt und die 
Astteilchen gekühlt gelagert. Innerhalb des 
Versuchszeitraums wurden auf diese Weise 
sieben Nadelproben genommen. Am Tag 
nach der Probennahme wurden die Na-
deln, getrennt nach Nadeljahrgang, mittels 
Feldspektrometer unter Laborbedingun-
gen gemessen. Dazu wurde eine contact-
probe verwendet [1], die direkt auf der 
Nadeloberfläche misst, um möglichst reine 
Nadelspektren zu erhalten. Das verwen-
dete Feldspektrometer misst die Reflexion 
im Spektralbereich von 350 bis 2.500 nm. 
Die flugzeuggetragenen Hyperspektral-
daten wurden mittels zwei Sensoren der 
Firma HySpex mit insgesamt 416 Bändern 
und einer räumlichen Auflösung von 0,5 m 
aufgenommen. Die Spektralbänder erstre-
cken sich ähnlich wie beim Feldspekt-
rometer über den Spektralbereich von 400 
bis 2.500  nm. Das Untersuchungsgebiet 
wurde vom DLR mit einer Cessna wäh-
rend dem Versuchszeitraum zu elf Zeit-
punkten in einer Höhe von ca. 600 m über 
Grund beflogen. 
Die Satellitenaufnahmen erfolgten 
mittels WorldView-2, einem kommerzi-
ellen optischen Satelliten, der räumlich 
hochauflösende Daten (0,5 bis 2  m) in 
acht Spektralkanälen liefert, wodurch die 
Daten ein hohes Potenzial für vegetations-
kundliche Fragestellungen aufweisen [2, 
3]. Insgesamt wurden sechs WorldView- 2-
Aufnahmen des Testgebiets während der 
Projektlaufzeit akquiriert.
Auswertungsmethoden
Um die Vitalität der einzelnen Bäume 
über die Zeit zu analysieren, wurden 
die gut beleuchteten Baumkronen in 
den Hyperspektral- und Satellitendaten 
manuell abgegrenzt und die mittleren 
Reflexionsspektren der einzelnen Baum-
kronen extrahiert. Anschließend wurden 
mehrere mathematische Verfahren (u.  a. 
Ableitungen, Vegetations- und Winkelin-
dizes, Distanz- und Ähnlichkeitsmaße) 
auf die Baumkronen-, aber auch auf die 
Nadelspektren angewendet. Diese Merk-
male wurden bezüglich ihrer Trennbar-
keit mit einem Klassifikationsalgorithmus 
überprüft, um herauszufinden, ob und ab 
welchem Zeitpunkt Unterschiede zwi-
Abb. 2: Übersicht aller Aktivitäten (2013 und 2014) im Untersuchungsgebiet Altötting: terrestrische Kronenansprache, Nadelprobennahme, 
HySpex-Befliegungen (Hyperspektraldaten), WorldView-2-Aufnahmen (Satellitendaten); die dunkelgraue Linie kennzeichnet den Zeitpunkt 
der Ringelung. 
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schen den Spektren der beiden Gruppen 
(geringelte Bäume und Kontrollbäume) 
erkennbar sind.
Ergebnisse
Elf Monate nach der Ringelung, bis zur 
Begehung am 22. Mai 2014, wurden keine 
größeren Veränderungen bezüglich Vergil­
bung und Nadelverlust bei den Kronenan­
sprachen festgestellt. Bei den letzten beiden 
Feldbegehungen im Juni 2014 wurde bei 
mehreren (vorwiegend geringelten) Bäumen 
Borkenkäferbefall festgestellt. Daraufhin 
wurden alle befallenen Bäume entnommen 
und der Versuch beendet.
Die Analysen der im Labor gewonnenen 
Nadelspektren zeigten vor allem in den 
Daten der letzten beiden Probennahmen 
signifikante Unterschiede zwischen den 
beiden Gruppen „geringelt“ und „Kon­
trolle“. Die zeitliche Veränderung ist vor 
allem bei der Betrachtung von Vegetati­
onsindizes sichtbar. Vegetationsindizes 
sind mathematische Transformationen der 
Reflexionswerte mehrerer Spektralkanäle. 
Durch diese Kombination kommt es zu 
einer Steigerung der Aussagekraft bzw. sind 
direkte Rückschlüsse auf die Eigenschaften 
und den Zustand der Vegetation möglich. 
Jedoch lassen sich bereits bei den voran­
gegangenen Probenahmen die gestressten 
Bäume relativ gut von den Kontrollbäumen 
trennen (Abb. 3). In Abb. 5 sind die durch 
den Stress hervorgerufenen Veränderungen 
im Nadelspektrum dargestellt.
Ähnliche Ergebnisse wurden bei der 
Analyse der flugzeuggetragenen Hyper­
spektraldaten gefunden. Die Veränderung 
der Reflexionseigenschaften der gestress­
ten Bäume gegenüber den Kontrollbäu­
men ist anhand eines Vegetationsindex in 
Abb.  4 dargestellt. Zu Beginn der Unter­
suchung sind die beiden Gruppen nicht 
trennbar, während bei den letzten Aufnah­
men im Jahr 2014 deutliche Unterschiede 
auszumachen sind. 10,5 Monate nach der 
Ringelung, ab dem 5. Mai 2014, sind die 
Gruppen deutlich unterscheidbar. Die Klas­
sifikationsmodelle bestätigen dieses Ergeb­
nis. Zu diesem Zeitpunkt lassen sich die 
Gruppen, basierend auf den Spektren und 
Vegetationsindizes, mit 80 % Genauigkeit 
trennen. Bei den folgenden Befliegungen ist 
die Trennbarkeit noch besser und erreicht 
Werte über 90 %. Die durch den Stress her­
vorgerufene Veränderung im Reflexionsver­
halten der Baumkrone ist in Abb. 6 durch 
die fernerkundlich erfassten Kronenspekt­
ren dargestellt. Die Kronen weisen insge­
samt geringere Reflexionswerte auf als die 
im Labor erfassten Nadeln (Abb.  5), was 
auf die Kronenstruktur zurückzuführen ist. 
Der Reflexionsgrad ist somit eine Mischung 
aus der Reflexion der Nadeljahrgänge, der 
Äste und der Schattenbereiche innerhalb 
der Baumkrone. Das mittlere Spektrum der 
geringelten Bäume unterscheidet sich bei 
der Befliegung vom 18. Juli 2014 deutlich 
von jenen der Kontrollbäume sowohl im 
Spektralbereich des sichtbaren Lichts als 
auch im Bereich des Nahen und Mittleren 
Infrarots. Zusammenfassend haben die ver­
wendeten Hyperspektraldaten ein hohes 
Potenzial für die Detektion von bereits ge­
ringen Veränderungen im Reflexionsverhal­
ten von Bäumen. Allerdings sind aufgrund 
der hohen Kosten derartige Daten nur ein­
geschränkt nutzbar.
Durch die sehr unterschiedlichen Auf­
nahmebedingungen der WorldView­2 Sze­
nen (der Sensor ist schwenkbar) waren 
große Unterschiede in der Bildqualität der 
einzelnen Szenen bereits bei der visuel­
len Betrachtung feststellbar. Die einzelnen 
Bäume waren in den unterschiedlichen 
Szenen teilweise nur sehr schwer wieder­
zuerkennen bzw. zu lokalisieren. Dadurch 
waren die Einzelbaumanalysen nur bedingt 
möglich. Aufgrund der sehr unterschiedli­
chen Aufnahmequalitäten wurden mit den 
WorldView­2­Daten keine viel versprechen­
den Ergebnisse erzielt. Die in den Hyper­
spektraldaten detektierten Veränderungen 
waren in den WorldView­ 2­Daten nicht 
erkennbar und so war auch in den letzten 
beiden Aufnahmen keine Trennung der bei­
den Gruppen anhand des Klassifikations­
modells möglich. 
Zusammenfassung
Die untersuchten Bäume hielten dem künst­
lich induzierten Stress (Ringelung) relativ 
lange stand. Sowohl die Kronenansprache 
als auch die Fernerkundungsdaten zeigten 
in der ersten Vegetationsperiode praktisch 
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Abb. 3: Zeitlicher Verlauf und Entwicklung eines Vegetationsindex (Photochemischer Reflexionsindex) des Nadeljahrgangs 2012.  
In dem Bean-Plot werden die beiden Gruppen geringelte Bäume und Kontrollbäume verglichen.
Abb. 4: Zeitlicher Verlauf und Entwicklung eines Vegetationsindex (Photochemischer Reflexionsindex) der Baumkronenspektren. 
Im Bean-Plot werden die beiden Gruppen geringelte Bäume und Kontrollbäume verglichen.
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keine Veränderungen der künstlich gestress-
ten Bäume. Bei den Nadelprobennahmen 
war jedoch bei den geringelten Bäumen 
teilweise ein erhöhter Nadelverlust zu be-
obachten, vor allem der älteren Nadeljahr-
gänge. Im zweiten Jahr wurde bei den ge-
ringelten Bäumen eine erhöhte Anfälligkeit 
für Borkenkäferbefall festgestellt. Vor allem 
bei diesen Bäumen konnten auch Verän-
derungen im Re exionsverhalten festge-
stellt werden. Diese Veränderungen zeigten 
sich sowohl in den Nadel- als auch in den 
Baumkronenspek tren und dies zu einem 
Zeitpunkt, bei denen bei den Felderhebun-
gen noch kein Befall oder Veränderungen 
in den Kronen feststellbar waren. Inwie-
weit die erkannten Veränderungen mit dem 
oftmals zusätzlichen Borkenkäferbefall zu-
sammenhängen oder tatsächlich auf eine 
erhöhte Anfälligkeit/Prädisposition durch 
die künstliche Schwächung zurückzuführen 
sind, muss weiter untersucht werden. Auch 
wenn in dieser Studie mit den Satellitenda-
ten keine zufrieden stellenden Ergebnisse 
erzielt wurden, sind derartige Daten durch 
ihre hohe zeitliche Au ösung und die gute 
räumliche Abdeckung nach wie vor von 
großem Interesse. Mit Satelliten wie z.  B. 
Sentinel-2 stehen (bei wolkenfreien Bedin-
gungen) alle fünf Tage kostenfreie Daten 
zur Verfügung. Allerdings ermöglicht die 
räumliche Au ösung (10  m) keine einzel-
baumbezogenen Analysen. Eine weitere 
interessante Alternative stellen die sehr  e-
xibel einsetzbaren UAV-Systeme (Drohnen) 
dar, allerdings nur für kleinere Gebiete. 
Beide Ansätze sind Gegenstand aktueller 
Forschungsaktivitäten.
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Abb. 5: Im Labor am 25. Juni 2014 gemessene, gemittelte Spektren 
des Nadeljahrgangs 2010 der Kontrollbäume (schwarz gestrichelte 
Linie) und der geringelten Bäume (orange Linie). Der grün hinterlegte 
Bereich kennzeichnet den Streubereich der Kontrollbäume 
(Mittelwert ± Standardabweichung).
Abb. 6: Fernerkundlich mit einem  ugzeuggetragenen Hyperspektral-
sensor am 18. Juli 2014 gemessene Baumkronenspektren der Kon-
trollbäume (schwarz gestrichelte Linie) und der geringelten Bäume 
(orange Linie). Der grünhinterlegte Bereich kennzeichnet den Streu-
bereich der Kontrollbäume (Mittelwert ± Standardabweichung).
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